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RÉSUMÉ
La tomographie optique diffuse (TOD) et la tomographie optique diffuse par fluorescence 
(TODF) sont de nouvelles techniques d ’imagerie médicale fort prometteuses. L’utilisation 
de lumière dans le proche infrarouge(PIR) permet une acquisition in vivo fréquente et 
même en continue sans danger pour l’opérateur ou pour le sujet. Ces méthodes sont 
présentement le sujet de plusieurs recherches notamment par le groupe TomOptUS.
Un appareil d ’imagerie optique sur petit animal, le Quidd Optical imaging System (QOS) 
est disponible au Centre Hospitalier Universitaire de Sherbrooke (CHUS). Muni d ’une 
caméra refroidie à haute sensibilité et d ’actionneurs contrôlés par ordinateur, il donne une 
grande flexibilité dans la géométrie d ’acquisition en perm ettant notamment une rotation 
de la caméra sur une plage de ±60°. L’appareil ne permet toutefois que l’acquisition de 
données en rétro-diffusion (ou épi-illumination), c’est à dire que la détection sur l’animal 
se fait du même côté que l’illumination.
En TODF, un enjeu m ajeur est de pouvoir imager en profondeur dans les tissus. Pour 
ce faire, il devient im portant d ’avoir accès à des mesures en transillumination. Le présent 
mémoire traite de l’ajout de degrés de libertés au QOS affin de perm ettre l’imagerie en 
transillumination tout en conservant la capacité d ’épi-illumination. La configuration dé­
veloppée permet de déplacer l’excitation lumineuse indépendamment de l’acquisition et 
ce linéairement ainsi qu’angulairement autour du sujet. L’implantation nécessitant trois 
degrés de libertés (DDL) supplémentaires, l’utilisation de composantes standard a été pré­
férée. É tant donné les contraintes identifiées, un actionneur ro tatif ainsi que son contrôleur 
à base de micro-contrôleur ont été développés. Le présent document détaille les choix de 
conception ainsi que l’architecture du contrôleur.
Avec la réalisation de ce projet, les utilisateurs du QOS disposent dorénavant d ’un appareil 
flexible perm ettant l’acquisition de données tomographiques qui aideront à imager en 
profondeur dans le sujet. Quoique ceci ne fasse pas partie du cadre de cette maîtrise, le 
but ultime de l’acquisition de ces données est la reconstruction en trois dimensions de 
l’intérieur de l’animal imagé.
M ots-clés : Tomographie optique diffuse, acquisition de données en transillumination, 
conception mécanique, opto-mécanique, électro-mécanique, imagerie biomédicale op­
tique sur petit animal
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1.1 Mise en contexte et problématique
Dans le domaine médical, plusieurs méthodes d ’imagerie non invasive ont déjà fait leurs 
preuves. Initialement, ces dernières servaient principalement à constater les dommages au 
système musculo-squelettique ou aux tissus mous. A présent, ces méthodes sont répan­
dues quasi universellement et peuvent servir à diagnostiquer une panoplie d ’affections, et 
ce, jusqu’à un niveau cellulaire et biomoléculaire (imagerie moléculaire). Pour certaines 
de ces méthodes, un désavantage se présente avec l’utilisation de radiations ionisantes 
(rayons X, tomographie d ’émission par positrons (TEP) , tomodensitométrie (TDM), ...). 
Ces méthodes demandent une vigilance accrue pour ne pas surexposer les patients ou les 
professionnels de la santé. Cette contrainte augmente l’intérêt des méthodes d ’imagerie 
qui évitent ce type de radiations ionisantes (imagerie par résonance magnétique (IRM) et 
échographie principalement ).
Ces dernières années, une nouvelle méthode d ’imagerie médicale qui évite aussi ces pro­
blèmes a été développée. En tomographie optique diffuse (TOD) et en TOD par fluores­
cence (TODF), la radiation ionisante est remplacée par une source lumineuse non ionisante 
souvent dans le domaine du proche infrarouge (PIR), car dans cette plage la lumière est 
relativement peu absorbé par les tissus [Leblond et ai, 2010; Milstein et al., 2006]. Ces lon­
gueurs d’onde ont l’avantage de poser peu de risques pour les tissus vivants. Par contre, ces 
derniers ne sont pas entièrement transparents à ces bas niveaux énergétiques et la lumière 
qui les traverses est absorbée et fortement diffusée. Dans les tissus animaux, l’intensité 
lumineuse chute d ’environ une décade par centimètre traversé [Benaron et al., 2000] dans 
la plage spectrale surnommée fenêtre thérapeutique (600 nm à 1100 nm [Milstein et al., 
2006]). A l’oeil nu, les informations recherchées sur la structure, la composition et le 
contenu en 3D des tissus semble inaccessible, mais différents algorithmes existent pour les 
retrouver et en construire des images. Un préalable pour ces méthodes de reconstruction 
est l’abondance de projections pour les données acquisitionnées.
À titre d’exemple visuel, contemplez un photographe qui tente de prendre la photo d ’une 
structure dans un brouillard dense. Les images résultantes sont floues et l’information 
pouvant être extraite à l’oeil nue est limitée. Par contre, s’il prend des photos de plu­
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sieurs différentes projections angulaires, la géométrie tri-dimensionnelle du sujet peut être 
exposée et ce, même avec une image de qualité réduite.
Un appareil d ’imagerie optique pour petit animal à des fins de recherche biomédicale, le 
Quidd Optical imaging System (QOS) est en opération au Centre hospitalier universitaire 
de Sherbrooke (CHUS). Cet appareil est muni d ’une source lumineuse à  longueur d ’onde 
variable ainsi qu’une caméra CCD refroidie à haute résolution et sensibilité. La TOD et 
la TODF ne sont pas encore implantées sur cet appareil, mais une configuration similaire 
a déjà permis ce type d ’application [Schulz et al., 2005].
1.2 Définition du projet de recherche
La reconstruction tomographique est limitée en partie par la flexibilité de l’illumination 
dans le QOS. Bien que deux modes d ’illumination soient déjà présents dans le QOS (une 
illumination de type plafonnier et une illumination via un anneau lumineux autour de 
l’objectif de la caméra), ces configurations ne perm ettent l’acquisition de données par 
la caméra que du même côté que l’illumination (épi-illumination pour mesures de rétro­
diffusion) . Il serait davantage intéressant si on pouvait aussi acquérir des signaux optiques 
en transillumination ainsi qu’en rétro-diffusion, notamment pour la reconstruction des 
parties profondes des tissus qui bénéficient des mesures en transillumination (en sus des 
mesures en rétro-diffusion) [Pogue et al,  1999]. Cette flexibilité d ’illumination augmente­
rait la quantité et la variété de signaux recueillis, perm ettant de sonder plus en profondeur 
les tissus.
1.3 Objectifs du projet de recherche
L’objectif principal de ce projet est de développer un module d ’illumination laser pour le 
QOS perm ettant l’acquisition de données en épi-illumination ainsi qu’en transillumination. 
Plus spécifiquement, le module devra pouvoir être amovible et posséder une liberté axiale 
et angulaire de l’illumination laser supplémentaire.
1.4 Contributions originales
L’ajout du module d ’illumination laser développé dans ce projet ouvrira de nouvelles pos­
sibilités pour le QOS en fournissant une géométrie d ’acquisition inégalée par les scanners 
actuellement disponibles. En effet, le résultat sera le premier système de TOD avec ac-
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quisition de données optiques dans le domaine continu possédant des degrés de libertés 
indépendants en translation et en rotation pour l’illumination et l’acquisition subséquente 
de données optiques. Cet avancement va perm ettre la prise de mesures en transillumination 
et en rétro-illumination sans manipulation de l’objet imagé, perm ettant la reconstruction 
d ’images tomographiques 3D, donnant ainsi aux utilisateurs de l’appareil QOS la capacité 
de localiser précisément des phénomènes biomoléculaires.
1.5 Plan du document
Le présent document est divisé en 8 chapitres. Le deuxième chapitre situe le système désiré 
en discutant les bases de la TO D /TO D F et des appareils existants. Ensuite, la définition 
détaillée du projet est présentée au chapitre 3. À partir de cela, le chapitre 4 discute les 
choix faits lors de la conception mécanique du module. Similairement, le chapitre 5 discute 
la conception de l’électronique et du logiciel embarqué destinés à contrôler un actionneur 
personnalisé. Les limites du prototype sont présentés dans le chapitre 6. Au chapitre 7, une 
série d ’images acquises avec le module est présentée. Finalement, le chapitre 8 présente les 




2.1 Méthodes de mesures utilisées en TO D
Les différentes méthodes de mesures de signaux optiques en TOD peuvent être regroupées 
en trois catégories : soient les mesures en régime continu, dans le domaine fréquentiel, 
ou dans le domaine temporel. Quoique l’équipement et l’analyse nécessaires varient sub­
stantiellement, le concept fondamental est identique. Un faisceau lumineux aux propriétés 
connues et contrôlées est pointé sur le sujet (ou cible ; un petit animal dans le cas présent) 
et, suite à sa propagation à travers celui-ci, la lumière est recueillie et analysée.
Notez que les sections qui suivent illustrent les méthodes de mesures en fonction de coor­
données cylindriques (figure 2.1).
Figure 2.1 Variables d ’un repère cylindrique.
2.1.1 Mesures en régime continu.
La première des trois catégories est le mode continu ou “continuous-wave (CW) mesure- 
ments”. C’est le plus simple à comprendre. Une source lumineuse à intensité /  constante 
illumine le sujet et un détecteur reçoit les photons transmis à travers le médium. L’inten­
sité de sortie est fonction de la source lumineuse utilisée, du médium et de la position du
5
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détecteur. La figure 2.2 représente la forme que pourraient avoir les mesures d ’une expé­
rience avec une cible cylindrique. La courbe d ’intensité lumineuse transmise est fonction 
de la position angulaire 9 (figure 2.2 (b)) et de la position longitudinale (z)  sur le sujet 
à laquelle l’acquisition est faite. La courbe complète peut être utilisée pour déduire des 
informations sur les propriétés optiques internes (coefficients d ’absorption et de diffusion 
dans le cas de la TOD) de la cible.
*  Cible
(a) Géométrie




Entrée Sortie avec z  = Cte
100
180 270 360
Temps (unités arbitraires) Position agulaire (deg)
(b) Forme d’une mesure 
Figure 2.2 Mesures en régime continu “continuous-wave (CW)”.
L’avantage principal de ce type de mesures est la simplicité de l’équipement nécessaire, 
ce qui le rend moins onéreux. La majorité de ces systèmes utilisent une diode laser pour 
illuminer la cible. Pour recueillir les données, les systèmes sans contact utilisent généra­
lement une caméra CCD refroidie très sensible (étant donné la petitesse des signaux à 
mesurer) ou une variante comme la caméra CCD intensifiée (ICCD), alors que plusieurs 
systèmes avec contact utilisent des photodiodes à une extrémité d ’une fibre optique avec 
l’autre extrémité en contact avec le sujet.
Malheureusement, bien qu’attrayantes par leur simplicité, les mesures CW sont limitées 
dans leur capacité à séparer les coefficients d’absorption et de diffusion [Arridge et Lion- 
heart, 1998] ; elles ne permettent que de reconstruire le coefficient d’atténuation effectif 
qui est une combinaison des coefficients d ’absorption et de diffusion [Wang et Wu, 2007].
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2.1.2 Mesures résolues en temps
Afin que les signaux optiques mesurés contiennent plus d ’information relativement aux 
propriétés optiques de la cible, ou à la présence d ’un agent fluorescent, la TOD doit ex­
ploiter l’information possiblement contenue dans les signaux, ce qui présente de nouveaux 
défis. Puisque le trajet des photons dans un milieu diffusant n ’est pas rectiligne, il y a une 
variation des temps d ’arrivée des différents photons au détecteur. Avec une résolution tem ­
porelle suffisamment élevée, il est possible de détecter la variation de temps d ’arrivée des 
photons balistique, serpentiles et diffus (figure 2.3). En pratique, les photons balistiques 
ne sont pas observés pour des tissus épais c.à.d. de plus de 2-3 mm, car il y a simplement 
trop de diffusion.




Figure 2.3 Trajet des photons à travers un milieu diffusant.
Domaine fréquentiel
Le domaine fréquentiel consiste à moduler la source laser à haute fréquence, typiquement 
entre 100 MHz et 1 GHz, et à mesurer la réponse de la cible pour chacune des fréquences 
(ou un ensemble de fréquences). La fonction de transfert ainsi trouvée (ex. figure 2.4) peut 
être utilisée pour faire une reconstruction. La limite de cette méthode est l’électronique. 
En effet, une caractérisation complète des tissus biologiques nécessiterait en fait de très 
hautes fréquences (dizaines de GHz) or les capteurs optiques modernes n ’ont pas encore 
la capacité d ’acquisitionner à de telles fréquences. Ainsi, les systèmes qui utilisent des 
mesures dans le domaine fréquentiel ne peuvent acquérir toute la plage fréquentielle et 
doivent avoir recours à un ”fit” des données sur un modèle analytique afin de reconstruire 
la courbe de réponse temporelle.
Domaine temporel
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I o u t  =  f { 0 , Z , u )
M Cible
(a) Géométrie






0 10 20 30 40 50
Fréquence de modulation 
(unités arbitraires d'ordre MHz)
10
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00 10 20 30 40 50
Fréquence de modulation 





50 0 10 20 30 40 50
Fréquence de modulation 
(unités arbitraires d'ordre MHz)
Fréquence de modulation 
(unités arbitraires d'ordre MHz)
(b) Forme d’une mesure (arbitraire)
Figure 2.4 Mesures en régime fréquentiel “Frequency domain (FD)”.
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brèves impulsions lumineuses (typiquement de 100 fs à 100 ps) et des détecteurs ultras 
rapides. On mesure la distribution des temps de transit des photons ( time point-spread 
function (TPSF)) avec de tels systèmes (ex. figure 2.5). Ceci permet d ’extraire l’informa­
tion au sujet de l’absorption, de la diffusion et de la fluorescence de la cible. De plus, de 
nouvelles méthodes permettent de trouver directement la profondeur d ’inclusions fluores­
centes ([Bérubé-Lauzière et Robichaud, 2007; Pichette et a i, 2009, 2008]).
*  Cible
(a) Géométrie
Iout = f(#, 2, t)




















(unités arbitraires d'ordre nano-seconde) (unités arbitraires d'ordre nano-seconde)
(b) Forme d’une mesure
Figure 2.5 Mesures en régime temporel “Time domain(TD)”.
2.2 Fluorescence
En TOD, il est souvent désiré de déterminer la présence de phénomènes trop petits ou 
trop subtils pour être détectés par des méthodes utilisant uniquement le contraste endo­
gène des tissus (comme p.ex. l’absorption). Une solution souvent employée est d ’utiliser un 
marqueur fluorescent spécifique injecté dans l’organisme vivant. La molécule du marqueur 
est habituellement couplée à une molécule activée par ou ayant une affinité avec le phé­
nomène d’intérêt. En TOD, ces molécules agissent comme de petites sources lumineuses 
activées par la lumière d ’excitation à l’intérieur de la cible. Cette méthode est populaire 
en hématologie (étude de la circulation sanguine) et dans la recherche contre le cancer.
Le principe derrière ces molécules fluorescentes est très similaire au fonctionnement des 
lasers. Lorsqu’ils sont excités par un rayonnement d ’une certaine longueur d ’onde, la mo­
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lécule absorbe un photon et devient plus énergétique. Suite à des pertes non radiatives 
d ’énergie (aucune lumière n ’est émise), la molécule réémet un photon d ’énergie moins 
élevée (longueur d ’onde plus grande). Le processus est illustré en niveaux d’énergies mo­
léculaires à la figure 2.6.
Figure 2.6 Fluorescence.
2.3 Les scanners disponibles
2.3.1 Ntziachristos
Au cours des années, le group de recherche de Ntziachristos a produit plusieurs appareils 
d ’imagerie moléculaire optique (IMO).
Systèm e 1 : CW
Le premier d ’une série de prototypes, dévoilé en 2002, utilise des fibres optiques pour 
acheminer la lumière d ’excitation et de détection en configuration angulaire (figure 2.7). 
Les 24 fibres d ’excitation et 36 fibres de détection sont installées en rangées de 12 dans 
un cylindre de Delrin noir. La source d ’excitation lumineuse (diode laser 675 nm) est 
successivement couplée aux fibres d ’excitation via un interrupteur optique et un capteur 
CCD acquiert les données des fibres de détection. Cette configuration permet la localisation 
en 3D d ’un fluorophore à l’intérieur de la cible [Ntziachristos et al., 2002].
Systèm e 2 : CW
Le deuxième prototype de ce groupe (figure 2.8), présenté en 2004, est capable de produire 
des images planaires de la fluorescence à l’intérieur de petits animaux [Ntziachristos et al., 
2004a,b; Schulz et al., 2004a,b]. La lumière, produite par une diode laser ém ettant à 
672 nm, est acheminée à la cible par une série de fibres optiques mises en contact avec 
cette dernière. En injectant la lumière dans un fibre optique à la fois, le système acquiert 
des données CW avec une caméra CCD refroidie, et ce, pour plusieurs points d ’injection.
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Figure 2.7 Ntziachristos et al [Ntziachristos et al., 2002] : Premier prototype.
Figure 2.8 Ntziachristos et al [Ntziachristos et ai, 2004b] : Système CW.
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Les points importants à retenir pour ce système sont que les données recueillies sont 
uniquement en transillumination, et ce, pour une seule position de la caméra. De plus, 
cette configuration utilise une chambre remplie d ’un liquide d ’adaptation en absorption, 
diffusion et indice de réfraction dans laquelle est plongé l’animal, ce qui complexifie les 
manipulations et introduit de la diffusion et de l’absorption supplémentaire (donc réduit 
la qualité du signal recueilli).
Systèm e 3 : CW
Le groupe de Ntziachristos a présenté un troisième appareil pour imager dans le domaine 
visible [Zacharakis et al, 2005]. Ce système (figure 2.9) possède une configuration similaire 
à son prédécesseur et acquiert seulement des projections planaires en rétro-diffusion.
t - J  MatcMng 
flukJ
Figure 2.9 Ntziachristos et al [Zacharakis et al,  2005] : Système CW dans le 
domaine visible.
Comme source d ’excitation, la diode laser a été remplacée par un laser (Argon) ém ettant à 
488 nm ou 514 nm (bleu). Ceci permet d ’exciter de nouveaux marqueurs dans le domaine 
visible popularisés entre autres par la recherche sur le cancer.
Cette itération partage une limite importante avec son prédécesseur. En effet, l’animal 
doit être confiné dans une chambre à liquide adaptateur. De plus, la profondeur à laquelle 
les tissus peuvent être sondés est réduite compte tenu de l’absorption beaucoup plus élevée 
des tissus animaux pour la lumière bleue.
Systèm e 4 : TD
Une quatrième itération des appareils de Ntziachristos (figure 2.10), présentée en 2005, 
ajoute la capacité d ’imager dans le domaine temporel [Turner et al, 2005]. Pour ce faire, 
un laser titane-saphire (Ti :Sapphire) est utilisé comme source et une caméra ICCD à 
crénelage temporel ( time-gated ICCD) sert de détecteur. Le désavantage principal de cette
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approche est le temps d’acquisition. En effet, puisque l’ICCD capte une petite portion de 
la fonction de sortie à chaque puise, le temps total nécessaire pour reconstruire la réponse 
complète devient important.
Figure 2.10 Ntziachristos et al [Turner et al., 2005] : Système résolu en temps.
Une autre amélioration est la possibilité d ’effectuer un balayage angulaire de la cible 
grâce à une plateforme de rotation sur laquelle le support à cible est monté. Par contre, 
l’illumination de la cible est fixe par rapport à l’acquisition. Ainsi, les mesures prises sont 
uniquement en transillumination.
2.3.2 Sevick-Muraca
En 2002, l’équipe de Sevick Muraca à l’Université A&M du Texas a présenté un appareil 
capable d ’imager en continu et en fréquentiel [Sevick-Muraca et al, 2002]. Pour prendre 
les mesures FD, une modulation est appliquée à une diode laser ainsi qu’au gain d ’inten­
sification d ’un ICCD (figure 2.11). Cette modulation du gain permet au capteur continu 
à mesurer un signal dans le domaine fréquentiel.
Ce montage est limité par sa simplicité. Il n ’a aucun déplacement possible, ainsi, il est 
limité à une simple vue planaire en rétro-diffusion. Par contre, l’opérateur n ’a pas besoin 
d ’appliquer des fibres optiques sur la peau de l’animal et ce dernier n ’est pas restreint dans 
une chambre adaptatrice. Ainsi, cet appareil prend des mesures sans contact.
2.3.3 Schulz
En 2005, un nouveau système de mesure sans contact a été présenté par le groupe de 
Schulz [Schulz et al, 2005]. Dans ce dernier, la souris est fixe et le montage supportant
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Figure 2.11 Système de Sevick-Muraca et al [Sevick-Muraca et al., 2002].
l’acquisition et l’illumination pivote autour de l’animal perm ettant la prise de mesures en 
projections angulaires (figure 2.12). Il emploie un ICCD pour échantillonner la réponse en 
CW et la cible est excitée en transillumination avec une diode laser à 670 nm. Pour limiter 
l’empiétement sur la visibilité, la souris est supportée par de minces tiges.
Encore une fois, les manipulations sont simplifiées par la prise de mesures sans contact.





Figure 2.12 Système de Schulz et al.
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2.3.4 Advanced Research Technologies Inc. (ART)
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Figure 2.13 Système d’imagerie optique développé par ART [ART Advanced 
Research Technologies Inc., 2004].
Une entreprise montréalaise, ART offre un appareil d ’imagerie pour petits animaux ca­
pable d ’acquisitions TD. Ce système (figure 2.13) utilise une ou plusieurs diodes laser 
(sélectionnées par le client) pour envoyer des puises brefs de l’ordre de 70 ps [ART Advan­
ced Research Technologies Inc., 2004]. À la sortie, un tube photo-multiplicateur (PMT) 
permet de recueillir les signaux optiques à l’aide d ’un système de comptage de photons 
corrélé en temps ( Time-Correlated Single Photon Counting - TCSPC). La particularité 
de cette configuration est l’ajout de miroirs galvanométriques à l’entrée et à la sortie pour 
balayer rapidement la cible tout en conservant la distance entre la surface et l’acquisition. 
Par contre, dû à la configuration physique, ceci est limité à un balayage planaire de la 
surface en rétro-diffusion. Encore une fois, des mesures sans contact sont exploitées pour 
simplifier les manipulations.
2.3.5 Xenogen
La société Caliper Life Sciences (CLS) a acquis Xenogen Corp et CLS a, à son tour, été 
absorbée par PerkinElmer. Depuis, PerkinElmer offre un appareil d ’imagerie optique initia-
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lement développé par Xenogen. Cet appareil, muni d ’un ICCD et d ’une source lumineuse 
filtrée, image de petits animaux en CW [Caliper Life Sciences Inc., 2007]. L’utilisation d ’un 
miroir rotatif permet d ’acquisitionner à 8 différents angles autour de la cible sans déplacer 
l’ICCD. Les mesures prises sont sans contact, mais elles sont limitées à la rétro-diffusion.
(a) (b)
Figure 2.14 Système de tomographie optique IVlS™ ImagingSy stemS D Sériés 
développé par Xenogen (a) Vue globale (b) Illustration des différentes projec­
tions [Xenogen Corperation, 2006].
Il est à noter que PerkinElmer offre plusieurs différents appareils d ’imagerie optique pour 
petits animaux. Par contre, seulement la série 3D a la capacité d ’aquisitioner en projections 
angulaires. Les autres caractéristiques de ces appareils se ressemblent (ex. ils utilisent tous 
un ICCD pour des acquisitions CW).
2.3.6 Tomographie Optique Diffuse de l’Université de Sherbrooke 
(TomOptUS)
Depuis quelques années, le groupe TomOptUS développe un appareil d ’imagerie optique 
capable d ’aquisitioner des mesures TD (figure 2.15). Un laser à impulsions brèves (Tsu­
nami, Spectra-Physics) est utilisé pour l’excitation. Pour l’acquisition, des PM T ou bien 
des photodiodes à avalanche (APD) peuvent être utilisés. Avec le montage à la verticale, le 
laser et l’acquisition balayent indépendamment la cible [Lapointe et al., 2012]. Ceci fournit 
une grande quantité de données en transillumination, rétro-diffusion ainsi que dans des 
configurations intermédiaires à ces deux dernières possibilités. Encore une fois, les mesures 
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Cambridge Research & Instrumentation (CRI) qui a aussi été acquise par PerkinElmer, 
offre un appareil d ’imagerie pour petits animaux capable d ’imager en CW. Le Maestro (fi­
gure 2.16) peut acquisitionner en transillumination sans contact avec l’animal. Un ICCD 
est utilisé pour l’acquisition et une lampe au xénon filtrée pour l’excitation. En utilisant 
deux miroirs à 45°, il peut prendre trois vues simultanément, soit la vue de droite, de 
dessus et de gauche. L’attribut qui se démarque de cet appareil est la capacité de mul­
tiplexage temporel des longueurs d ’onde grâce à un filtre à cristaux liquides réglable par 
ordinateur.
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Figure 2.16 Système d’imagerie optique Maestro développé par CRI [PerkinEl­
mer Inc., 2011].
2.3.8 Visen Médical
Visen Médical qui fait maintenant partie aussi de PerkinElmer, était à l’origine une entre­
prise dérivée du Massachusetts General Hospital (MGH). Elle commercialise un appareil 
d ’imagerie optique pour petits animaux. En utilisant deux diodes laser comme sources 
et un ICCD comme détecteur, ce dernier recueillie des images CW  en transillumination. 
Par contre, il est limité aux mesures planaires avec l’ICCD fixe. Le modèle FM T 2500 
exploite des mesures sans contact alors que le modèle FM T simple utilise un fluide adap­
tateur d ’indice de réfraction. Cet appareil est dérivé des systèmes de Ntziachristos décrits 
précédemment.
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2.3.9 Kodak in vivo
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Carestream Health Inc., anciennement la division d ’imagerie médicale d ’Eastman Kodak 
Company, fournit plusieurs appareils d ’imagerie médicale à l’industrie de la santé. Parmi 
ceux-ci, la série de systèmes d ’imagerie in-vivo KODAK. Ces appareils sont munis de 
lampes au xénon filtrées et d ’ICCD pour l’acquisition en epi-illumination CW. Ils sont 
limités à une vue planaire simple de la cible, mais ils peuvent être équipés de modules à 
rayons X pour l’imagerie bimodale optique - rayons X.
2.3.10 QOS
Quidd, une entreprise française formée en 2003, offre un appareil d’imagerie optique pour 
petits animaux. Équipé de trois axes de translation, deux pour la cible et une pour le dé­
tecteur ainsi qu’un axe de rotation pour le détecteur (figure 2.17), il est capable d ’acquérir 
des données CW en projection angulaire autour de l’animal. Par contre, la course de la 
caméra ICCD est limitée à ±60°. De plus, la configuration utilisée pour la source, une 












Figure 2.17 Système d ’imagerie optique développé par Quidd [Quidd INC.,
2009, 2013].
Quelques atouts importants de cet appareil sont la possibilité de mesures sans contact et 
la disposition de trous taraudés dans l’espace de travail. Ceci permet d ’ajouter des péri­
phériques ou de faire des mesures non conventionnelles sans avoir à modifier la plateforme 
de base.
Ce système est examiné avec plus de détails au chapitre 3.
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2.3.11 Résumé
En agglomérant les caractéristiques principales des systèmes décrits ci-haut (tableau 2.1), 
il devient évident qu’il y a une abondance de systèmes qui utilisent des mesures CW. En 
effet, ils sont généralement moins coûteux en raison de leur simplicité. Le lecteur averti 
remarquera aussi une prédominance des projections planaires et une absence (à l’exception 
de TomOptUS) d’appareils avec sources lumineuses libres en rotation par rapport à l’acqui­
sition. Au moment d ’écrire le présent document, aucun système disponible acquisitionne 
sans contact en CW avec une combinaison de transilluminations et rétro-diffusion.
Tableau 2.1 Comparaison des différents systèmes tomographiques pour petits 
animaux(Adapté de [Robichaud, 2007]).
S y s tè m e
S a n s P rojection Info recueillie T ypes de m esure
c o n ta c t planaire angulaire ré tro ­diffusion transillum ination CW FD TD
N tzia l X X X X
Ntzia2 X X X
Ntzia3 X X X
Ntzia4 X X X
Sevick-M uraca X X X X X
Schulz X X X X
ART X X X X X
Xenogen X X X X
TomoptUS X X X X X
M aestro X X X X
Visen Médical X X X X
Kodak in-vivo X X X X
QOS X X X X
CHAPITRE 3 
DÉFINITION DÉTAILLÉE DU PROJET
3.1 CONFIGURATION D'ORIGINE DU QOS
Il convient à ce stade de décrire la configuration d ’origine du QOS (figure 3.1), car c’est à 
partir de celle-ci que les présents travaux seront effectués. Une caractéristique attrayante 
de l’appareil QOS installé au CHUS est la flexibilité de sa géométrie d ’acquisition et des 
ajouts possibles qu’il permet. Pour les mesures in vivo, il dispose d ’un module d ’anesthésie 
et d ’un plaque chauffante. De plus, l’enceinte de travail est généreusement proportionnée 
et plusieurs surfaces utiles sont équipées de trous filetés M6 x 1 à intervalles de 25 mm. 
Ces caractéristiques perm ettent le développement de modules complémentaires tel que 
proposé dans ce document.
Le QOS possède quatre degrés de liberté (figure 3.2) dont trois axes linéaires et un axe 
angulaire. Les deux axes linéaires inférieurs, installés horizontalement au fond de l’enceinte, 
perm ettent le déplacement de l’animal dans le plan horizontal alors que l’axe ro tatif et l’axe 
linéaire supérieur, installé verticalement au dos de l’enceinte, perm ettent le déplacement 
de la caméra CCD affin d ’acquérir plusieurs plans de vue (le tableau 3.1 indique les courses 
totales des différents axes). Le tout est contrôlé par un logiciel sur ordinateur personnel 
qui fournit une interface conviviale et semi-automatisée pour la prise de données.
Tableau 3.1 Courses des axes dans le QOS.





3.2 Objectifs du projet
Le but principal du présent projet est de proposer une alternative intéressante aux ins­
truments de tomographie optique diffuse présentés au tableau 2.1. Plus précisément, en 
utilisant la plateforme du QOS (section 3.1) comme base, un bras pour illumination laser 
doit être implanté de façon à permettre la transillumination et la rétro-illumination sans
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Figure 3.1 Intérieur de l’appareil QOS.
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que l’utilisateur ait à modifier le montage. De plus, la position du point laser sur la cible 
devrait être mobile pour permettre l’acquisition avec différents points d ’injection de la 
lumière sur cette cible. Pour ce faire, un module d ’illumination laser, dont la configuration 
est illustrée à la figure 3.2, sera développé.
A
Figure 3.2 Degrés de liberté du QOS existants (rouge) et désirés (bleu).
Un axe, qui sera appelé tête laser, permet un petite variation de l’angle du faisceau laser. 
L’autre axe, appelé le bras du module d ’illumination laser, permet un grand déplace­
ment angulaire qui enveloppe le sujet de l’imagerie (que ce soit une mire ou un animal). 
L’utilisation de deux axes de rotation indépendants perm ettra, entre autres, d ’exploiter 
l’information topologique pour assurer une insertion du laser perpendiculaire à la surface 
de la cible.
3.3 Spécifications d ’ingénierie
Les spécifications attendues du module d ’illumination laser ainsi que leurs définitions sont 
détaillées au tableau 3.2.




Définition Valeur Niveaux Flexibi­
lité
S l.l Course linéaire du 
laser
Course axiale que de la source 
laser
Vernier 180 mm Min
SI.2 Résolution de la 
position linéaire du 
laser
Vernier ±100 pm Max
S i.3 Précision de la 
position linéaire du 
laser
Vernier ±100 pm Max
SI.4 Répétabilité de la 
position linéaire du 
laser
Vernier ±100 pm Max
S2.1 Course angulaire du 
laser
Course angulaire de la source 
laser autour de l’animal
Spécifications 360° —
S2.2 Résolution de la 
position angulaire du 
laser
Rapporteur d ’angle 
digital
±1 mrad Max
S2.3 Précision de la 
position angulaire du 
laser
Rapporteur d ’angle 
digital
±1 mrad Max


















...suite de la page précédente
# Spécification
d’ingénierie
Définition Valeur Niveaux Flexibi­
lité
S2.4 Répétabilité de la 
position angulaire du 
laser
Rapporteur d ’angle 
digital
±1 mrad Max
S3.1 Déviation angulaire 
du laser
Course angulaire du viseur laser Spécifications 40° Min
S3.2 Résolution de la 
déviation angulaire 
du laser
Rapporteur d ’angle 
digital
±1 mrad Max
S3.3 Précision de la 
déviation angulaire 
du laser
Rapporteur d ’angle 
digital
±1 mrad Max
S3.4 Répétabilité de la 
déviation angulaire 
du laser
Rapporteur d ’angle 
digital
±1 mrad Max
S4.1a Longeurs d ’onde du 
laser 1
Spectromètre 780 nm ±10 nm
S4.1b Longeurs d ’onde du 
laser 2
Spectromètre 649 nm ±10 nm
S4.1c Longeurs d’onde du 
laser 3
Spectromètre 675 nm ±10 nm
S4.1d Longeurs d’onde du 
laser 4
Spectromètre 743 nm ±10 nm















...suite de la page précédente
# Spécification
d’ingénierie
Définition Valeur Niveaux Flexibi­
lité
S4.2a Puissance laser à la 
sortie (#1)
Puissance laser qui se rend à la 
cible
Wattmètre optique 20 mW Min
S4.2b Puissance laser à la 
sortie (#2)
Puissance laser qui se rend à la 
cible
Wattmètre optique 5 mW Min
S4.2c Puissance laser à la 
sortie (#3)
Puissance laser qui se rend à la 
cible
Wattmètre optique 5 mW Min
S4.2d Puissance laser à la 
sortie (#4)
Puissance laser qui se rend à la 
cible
Wattmètre optique 5 mW Min
S4.3 Diamètre des 
faiseaux laser
Vernier 1 mm Max
S4.4 Angle de divergence 
du laser
— 3 mrad Max
C l.l Montage amovible - -
C2.1 degrés de libertés 
excitation-détection























CONCEPTION ET RÉALISATION DE LA MÉ­
CANIQUE
Diverses configurations géométriques du module d ’illumination laser ont été étudiées et 
pondérées selon leurs avantages et inconvénients. La conception mécanique dépend entre 
autres de la configuration des degrés de liberté (DDL) supplémentaires et le concept pré­
liminaire en nécessite trois (figure 3.2).
4.1 Sélection de la géométrie des degrés de libertés
Dans la première configuration étudiée (figure 4.1), les trois actionneurs sont cascadés 
selon l’ordre : axe linéaire, bras laser et tête laser. En utilisant un actionneur ro ta tif creux, 
le volume disponible est pleinement exploité. L’actionneur est positionné en dessous de la 
cible de façon à limiter la longueur nécessaire pour balayer complètement l’animal sans le 
cacher de la caméra.
À première vue, ce concept présente un avantage à l’installation puisque le tou t pour­
rait être assemblé en un seul module. Par contre, comme la masse des actionneurs est 
largement supérieure à la masse déplacée (la tête laser ici), la configuration en cascade 
nécessite un actionneur linéaire beaucoup plus costaud que les autres configurations. De 
plus, l’actionneur rotatif creux doit être généreusement proportionné pour qu’il soit en 
mesure de reprendre le couple causé par la tête laser en porte-à-faux.
Dans la deuxième configuration étudiée (figure 4.2), l’ordre des deux premiers actionneurs 
est inversé. Il est à noter ici que, étant donné que cette configuration limite les forces appli­
quées sur l’axe linéaire, il est possible d ’utiliser des composantes plus compactes conçues 
pour l’optique. Le désavantage principale de ce concept est dans la rétro-illumination. 
Les dimensions de l’actionneur augmentent substantiellement l’angle mort où la cible est 
partiellement obstruée par ce dernier.
Dans la troisième configuration étudiée (figure 4.3), l’axe linéaire est utilisé pour déplacer 
la cible au lieu du laser. La position du laser peut ainsi être modifiée avec l’aide des axes 
linéaires du QOS (en rouge). Puisque les actionneurs ajoutés n ’ont pas à supporter une
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(a) Degrés de liberté (DDL). (b) Exemple avec actionneur linéaire (vert), action­
neur rotatif principale (bleu) et la tête laser (rouge).
Figure 4.1 Première configuration étudiée, voir texte.
(a) Degrés de liberté (DDL). (b) Exemple avec actionneur linéaire (vert), action­
neur rotatif principale (bleu) et la tête laser (rouge).
Figure 4.2 Deuxième configuration étudiée, voir texte.
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i
(a) Degrés de liberté (DDL). (b) Exemple avec actionneur linéaire (vert), action­
neur rotatif principale (bleu) et la tête laser (rouge).
Figure 4.3 Troisième configuration étudiée, voir texte.
charge importante, leurs volume et coût peuvent être minimisés. De plus, en éliminant la 
cascade d’éléments électro-mécaniques, la rigidité du module sera augmentée.
Tableau 4.1 Avantages comparatifs des trois configurations considérées.
Concept 1 
(référence)
Concept 2 Concept 3 Désiré
Rigidité * = t t




Volume utile * = 4- t
Masse totale * i l ;
Légende
* Concept de référence.
= Equivalent au concept de référence.
1 Inférieur au concept de référence.
t Supérieur au concept de référence.
Le tableau 4.1 montre graphiquement les avantages des différents concepts en ordre d ’im­
portance (plus grande importance en premier). Il est à noter ici que les spécifications 
d ’ingénierie pour les courses et le volume de travail seront respectées et le volume de tra ­
vail dans ce tableau représente une augmentation au-delà de ces spécifications. Le tableau
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favorise clairement le troisième concept. Ceci permet de fixer la géométrie pour passer à 
la sélection de composantes.
4.2 Sélection des actionneurs
4.2.1 Actionneur de la tête laser
La première possibilité qui a été explorée pour la tête laser utilise un miroir galvano- 
métrique pour rediriger un faisceau laser provenant soit d ’une diode laser ou d ’une fibre 
optique (couplé à un laser ailleurs dans l’enceinte). En utilisant un miroir à 45° par rapport 
à l’entrée du laser dans un plan donné, la sortie peut être redirigée à 90° dans ce même 
plan. Une rotation de ce miroir autour de l’axe du laser dévie ce dernier tel que désiré. 
Par contre, les miroirs galvanométriques commerciaux ont un axe de rotation qui repose 
dans le plan du miroir. Ainsi, le profil que trace le laser sur un plan cible n ’est pas une 
ligne droite mais plutôt une courbe. La figure 4.4 illustre cette problématique. Quoique la 
variation est petite et prévisible, la compensation logicielle apporterait des complications 
et augmenterait le risque d ’erreur puisque son amplitude varie en fonction de la distance 
entre la cible et le miroir.
(a) Perspective. (b) Projection sur un plan cible.
Figure 4.4 Trajectoire du laser (rouge) avec une réflexion sur le miroir (bleu) 
à 45° et un axe de rotation (vert) du miroir dans le plan du miroir.
Idéalement, un miroir galvanométrique avec l’axe de rotation colinéaire au laser d ’entrée 
(figure 4.5) pourrait être utilisé pour simplifier le tout. Par contre, une solution personnali­
sée, telle que requise ici, augmente rapidement les coûts. É tant déjà une solution coûteuse 
avant les frais de conception du miroir, cette solution a dû être abandonnée.
4.2. SÉLECTION DES ACTIONNEURS 31
(a) Perspective (b) Projection sur un plan cible
Figure 4.5 Trajectoire du laser (rouge) avec une réflexion sur le miroir (bleu) 
à 45° et un axe de rotation (vert) du miroir colinéaire au laser d ’entrée.
Une alternative est d ’utiliser une plateforme rotative commerciale avec une tête qui sup­
porte soit une diode laser ou une sortie de fibre optique collimée. Très peu de produits 
disponibles répondent aux exigences tout en étant suffisamment compacts pour ne pas 
nuire à la visibilité de la cible. Ainsi, il a été décidé de fabriquer notre propre actionneur 
avec un petit moteur électrique, un train d ’engrenages ”zero backlash” et un encodeur. Les 
détails de la conception du contrôleur pour cet actionneur est le sujet du chapitre 5.
4.2.2 Actionneur linéaire
Avec le concept retenu, il est désirable d ’utiliser un actionneur le plus compact possible 
sans négliger la course requise. Le seul qui a répondu à ces critères est le PROMECH LP28 
fabriqué par Parker Hannifin. Ce dernier est relativement compact (39.3 mm x 41.5 mm 
x 352.6 mm) et conçu spécifiquement pour des applications d ’optique.
Pour piloter cet actionneur sans avoir à concevoir et fabriquer un second contrôleur per­
sonnalisé, le VIX250IM de Parker a été choisi. Il est capable de communiquer avec un 
ordinateur personnel par RS-232 et il possède une mémoire non-volatile qui permet de 
stocker les données de configurations, simplifiant l’implantation de logiciels de contrôle. 
De plus, il possède une fonction de daisy chain qui permet de brancher plusieurs contrô­
leurs un à la suite de l’autre dans un seul port série.
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4.2.3 Actionneur rotatif du bras laser
Pour le déplacement du bras laser, le prix des produits offerts par différentes entreprises 
a encore une fois guidé la sélection vers un actionneur de Parker. La série 200RT répond 
à tous les critères et elle est aussi compatible avec le contrôleur VIX250IM.
4.3 Images
L’ensemble du concept mécanique final est présenté dans la figure 4.6 et une vue avant 
du boitier des contrôleurs est présentée dans la figure 4.7. De plus, la vue approchée de la 
figure 4.8 indique les composantes principales du montage.
Figure 4.6 Mécanique du module installé à l’intérieur de l’appareil QOS (vue 
d’ensemble).
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Figure 4.8 Composantes principales de la mécanique du module installé à l’in­
térieur de l’appareil QOS (vue approchée).
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Le problème initial du positionnement absolu paraît relativement simple. Toutefois, le 
concept choisi pour la tête laser emploie un train d ’engrenages entre le moteur et la tête. 
Ainsi, le moteur fait plusieurs tours pour couvrir la plage angulaire requise. Du point de 
vue du moteur, la connaissance de la position nécessite non seulement la position angulaire 
du rotor mais aussi le nombre de tours complets depuis le vrai zéro.
En cours d ’utilisation, le décompte peut simplement être géré par le logiciel. Par contre, à la 
mise en tension, le contrôleur doit être en mesure de retrouver lui-même cette information. 
Pour combler cette nécessité, les quatre options suivantes ont été considérées :
1. utiliser un encodeur absolu à simple tour et haute résolution angulaire sur la tête 
laser ;
2. utiliser un encodeur absolu à multiples tours et basse résolution angulaire sur le 
moteur ;
3. utiliser une combinaison de
- un encodeur absolu à simple tour et basse résolution angulaire sur la tête laser,
- un encodeur incrémental à multiples tours et basse résolution angulaire sur le 
moteur ;
4. utiliser une combinaison de
- un interrupteur de position d ’origine (“home switch”) activé par la tête laser,
- un encodeur incrémental à multiples tours et basse résolution angulaire sur le 
moteur.
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Les deux premières options ont immédiatement été rejetées pour raisons de disponibilité 
limitée et de prix élevé. Quoi quelle paraît simple en théorie, l’installation physique de la 
quatrième option est compliquée par la géométrie de la tête laser.
La troisième option a été choisie pour ce système. À titre d ’encodeur absolu, un accé- 
léromètre perm ettra la mesure, à l’état de repos, du vecteur gravitationnel. Ce vecteur 
servira de source de position à base résolution pour la mise à zéro avec l’encodeur à haute 
résolution.
5.1.2 Pilotage du moteur DC
Afin d ’avoir un contrôle continu sur le moteur DC, il sera piloté par modulation de largeur 
d ’impulsion (puise width modulation (PWM)). Avec les petits moteurs DC, la petite induc­
tance implique une fréquence élevée pour approximer une consigne DC. La constante de 
temps électrique du moteur peut servir de limite inférieure pour déterminer la fréquence 




f m i n
2 t t t  ’
f •'>  -->  f m i n  -
(5.2)
(5.3)
Avec R m =  6.6 Q et L M =  65 pH (ex. moteur 1224E0Ü6S de FAULHABER) :
65 x 10-6 H x
T = 6.6 ÇÏ =  9'8484 ^  (5-4>
fmin =  2rr-9.8484 ps =  16' 16 kHz’ (5'5)
En sachant que plusieurs micro-contrôleurs sont cadencés à une fréquence de 40 million 
de cycles par seconde et qu’un contrôle de 8 bits est désiré :
/  =  4 0 M Hz =  156.25 kHz. (5.6)
Pour éviter l’inefficacité, il est important de choisir des composantes qui peuvent supporter 
ces fréquences. Une méthode est de comparer le temps total de transition à la période du 
PWM. Par exemple, avec le pont en H ZXMHC3F381N8 ( trise =  3.3 ns et t f au — 21 ns)
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et le “Driver” TC4467 (tTise =  t faU = 25 ns) :
ttr =  tr'°r^ fa“ = f  ■ trise&cfall =  156.25 kHz • 74.3 ns =  1.2%. (5.7)
5.1.3 Communication avec l'ordinateur
Pour la communication avec l’ordinateur, trois options ont été envisagées, soit :
1. communication USB directe entre l’ordinateur et le micro-contrôleur (ex. PIC18F4550),
2. communication via un convertisseur USB à TTL (ex. Câble FTDI),
3. communication via un convertisseur RS-232 à TTL (ex. Max3232).
Afin d ’éviter les complexités du protocole USB, la première option a été rejetée. É tan t 
donné que plusieurs appareils dans le laboratoire TomOptUS sont contrôlés par RS-232, 
la troisième option a été implantée. Il est à noter que, pour un produit commereialisable, 
il serait désirable de choisir la première option vu sa flexibilité et le coût unitaire réduit à 
grande échelle.
5.1.4 Micro-contrôleur
En déterminant la grandeur des variables utilisées, le choix peut être fait entre les proces­
seurs 8 bits, 16 bits et 32 bits. É tant donné qu’un encodeur de 256 impulsions par tour 
est utilisé sur le moteur avec une boîte d ’engrenages ayant un ratio r  «  161, la quantité 
d ’impulsions par tours de la tête est simplement le produit des deux valeurs. De plus, avec 
un module spécialisé pour décoder les quadratures, la résolution peut être quadruplée en 
comptant les fronts montants et descendants pour les deux canaux. En multipliant par la 
plage de mouvement requise ( 40° ), la grandeur de la variable d ’état a pu être trouvée :
256 x 161 x 4 x ^  =  18319.22 
360
log2(18319.22) =  14.16
Les micro-contrôleurs 8 bits ont la capacité de travailler avec des variables 16 bits mais la 
performance de calcul en souffre énormément. Les besoins pour le micro-contrôleur sont 
ainsi :
1. architecture 16 bits,
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2. module décodeur de quadrature (QEI),
3. module de minuterie/comptage,
4. module de communications en série (USART),
5. module de communications inter circuit intégré (I2C),
6. module de modulation par largeur d ’impulsion (PWM).
Les produits Microchip ont été favorisés dans cette sélection pour éviter le temps nécessaire 
à apprendre une nouvelle plateforme. Le dsPIC33FJ64MC202 répond à ces critères et 
possède amplement de mémoire programme (64KB) et de mémoire vive (8.192KB).
5.1.5 Alimentation des circuits numériques
Pour alimenter les circuits numériques en 3.3V (limite du dsPIC), un régulateur linéaire 
simple a été utilisé. Par contre, le rejet des variations de la tension d ’entrée chute avec 
l’augmentation de la fréquence. Affin de réduire le bruit dans le système numériques due à 
la modulation du moteur, un filtre passe bas RC avec une fréquence de coupure de 9.6 kHz 
a été utilisé à l’entrée du régulateur. Puisque la fréquence de coupure est environ un ordre 
de grandeur plus petit que la fréquence du PWM et que c’est un filtre de premier ordre, 
le filtre coupera de 6dB les ondulations causées par le PWM.
5.1.6 Circuit final
Les figures 5.1 à 5.5 donnent les schémas des circuits qui ont été réalisés pour l’alimentation 
principale, la communication, les éléments de puissance et l’accéléromètre.
5.2 Logiciel embarqué
Pour bien gérer le moteur de la tête laser, un contrôleur à variables d ’états [Ogata, 2010] 
a été implanté avec un générateur de trajectoire comme source de consigne. L’utilisation
>
Figure 5.1 Circuit d ’alimentation principale.
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Figure 5.2 Circuit de communication.
Figure 5.3 Circuit de puissance.
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Figure 5.5 Circuit de contrôle.
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d ’une structure modulaire (figure 5.6) simplifie la programmation. À titre indicatif, la 
figure 5.7 illustre l’allure des signaux pertinents. Il est à noter que, tel que montré par 
la figure 5.6, seulement deux des trois variables d ’états sont utilisées par le contrôleur 
implanté. Ce choix sera exploré dans la section 5.2.3.
Consigne de position Pc(t)
Profil de vitesse V p(t)
Profil de position Pp(t)
Commande Cc(t)
Vitesse mesurée V m(t)











Figure 5.6 Flux des données dans le contrôleur.





















Figure 5.7 Exemple des données dans le contrôleur.
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5.2.1 Générateur de profil
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Pour assurer un déplacement fluide limité par des paramètres de notre choix (vitesse 
maximale, accélération), un profil de mouvement est généré. En utilisant les équation 
différentielles pour une accélération constante et des conditions initiales nulles :
a =  cte, (5.8)
v(t) =  J  a d t  =  a t , (5.9)
x(t) =  J  v ( t)d t = ^ a t2, (5.10)
pour un temps arbitraire U, la discrétisation d ’Euler inverse est simplement
a(U) e  {®mini 0, dmax }, (5.11)
v(ti) = v ( t i-1) +  a(ti) [ti -  fi_ i], (5.12)
x(U) = x(tj_i) +v(U) [ti -  . (5.13)
Ainsi, en choisissant les unités en fonction des impulsions d ’encodeur et de la période du 
cycle de contrôle, la discrétisation peut être simplifiée :
[a] =  impulsions/Cycle2
[u] =  impulsions/Cycle
[rc] =  impulsions
v(ti) = v (ti- i)  + a(ti) (5.14)
x(U) — x(U -i) + v(ti) (5.15)
Contrôle d'accélération par sélection de distance d ’arrêt
Pour favoriser la stabilité et la robustesse du générateur de profil, la sélection de l’accéléra­
tion se fait à chaque cycle de contrôle. Une méthode d ’estimation de la distance d ’arrêt a 
été spécifiquement développée dans le présent projet afin de gérer l’accélération. La forme 
discrétisée de ces équations ainsi que l’amplitude fixe de l’accélération (amax =  |amm|) 
permettent de stipuler que la vitesse et la position seront toujours composées d ’un nombre 
entier multiplié par la grandeur de l’accélération.
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En supposant que les valeurs initiales (u(0) et d(0)) sont relatives aux point d ’arrêt au 
cycle n et que la vitesse et l’accélération sont connues :
v(n) = 0 (5.16)
d(n) = 0 (5.17)
v(n  -  1) =  - a  (5.18)
d(n — 1) =  0 (5.19)
v(n  — 2) =  —2 * a (5.20)
d(n  -  2) =  a (5.21)
v { n ~ j )  = —j  * a (5.22)
d(n -  j ) =  a ^  k = a -  ■ (5.23)
fc=î
Ainsi, au temps 0 ;
u(0) =  — n * a (5-24)
,/~s (n — l)nd(Q) =  i— 2 ~ a (5-25)
t’(0)
n---= -------------------------------------------------------------------------------(5.26)
« „ ) =  ( _ k _ . )  ( _ ^ ) H ( ^ + „ (0))  (, 27)
d(°) =  è -  (^(0)2 +  v(0)a) (5.28)
Pour atteindre l’état d’arrêt, l’accélération et la vitesse doivent nécessairement être de




m  _  (5.30)
d(0) = - ^ 5 | ( H 0 ) | - M )  (5.31)
<1(0) = ('liiM  -  A  (5.32)
Pour appliquer cette méthode, la distance d ’arrêt est considérée pour le prochain cycle 
(di = u(0),Vi = v(0)) si le cycle courant (c4 _i,üj_i) suit l’un des trois scénarios; accé­
lération positive (o =  |amaa;|), accélération négative (a =  — |amax|) et accélération nulle 
(a =  0). En considérant la distance parcourue entre le cycle courant et le prochain cycle
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À chaque cycle de contrôle, l’erreur de la position du profil sera comparée à la distance
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d ’arrêt et une accélération sera choisie selon les règles suivantes :
1. Si (e,_i > a |umax| i
2. Autrement Si (e,_i < =  d~_x), a = - | a moI| ;
3. Autrement, a =  0.
5.2.2 Simulation de la dynamique de la tête laser
Pour bien choisir les gains du contrôleur, il est nécessaire de bien comprendre le fonction­
nement du système physique (figure 5.8).
T2, t*>2, 02
Figure 5.8 Représentation des variables importantes du système.
Mécanique
En adm ettant un train d ’engrenages imparfait, les équations suivantes sont convenables à 
vitesse constante :
uji = ru 2, (5.41)
n  =  r  (5.42)
Pour accommoder les accélérations, une inertie équivalente a été approximée pour le train 
d ’engrenage. De plus, l’influence de l’inertie de la tête est limitée par le train d ’engrenages. 
En négligeant les pertes de transmission, cette dernière peut être estimée :
Jtete ~  Jtete^i (5.43)
J  tôt =  'y 1 ’^ x = tete T  Jengr T Jmot 4" Jenc\ • (5.44)
Si les pertes dans la boîte d ’engrenage et la flexion des fibres optiques (qui longent le bras
du module d ’illumination et qui vont à la tête) sont négligées ( 7/ ^  =  0 et =  0) et
qu’il n ’y a pas de couples externes, les équations dynamiques du côté moteur sont résumées 
par :




Avec une modélisation standard de moteur DC (figure 5.9), les équations du m oteur 
peuvent être développées. On a alors :
vBbmf =  Ui K e , (5.46)
/  =  - £ - ,  (5.47)
où K e et K m sont le constantes électromotrices du moteur et
Kn =  Lmi  +  RrrJ +  VbEmfi (5.48)
i  =  -  5 ^ 1  -  (5.49)
"m *^ m ■L'm
R M Sim
Figure 5.9 Modélisation électrique du moteur.
Intégration
En combinant les équations 5.45 et 5.47, l’accélération angulaire peut être isolée
ûj = ^ .  (5.50)
tôt
Finalement, si / ,  et sont utilisées comme variables d ’état, Vm comme variable d ’entrée
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et 0\ comme variable de sortie, le système résultant devient
^ - x  - A x + BVm (5.51)
de


























.  0 1 . 0
Vm (5.53)
(5.54)
5.2.3 Sélection du gain de contrôle (K ) pour la tête laser
Une optimisation LQR (Linear Quadratic Regulator) a été utilisée pour balancer l’impor­
tance des éléments du vecteur de gain K . Pour un système de la forme dynamique décrit 
par l’équation 5.51, la fonction de coût quadratique [Ogata, 2010] est
p o o
J{Vm) =  /  ( x t Q x  + V ^R V m + 2xr N Vm)à t. (5.55)
J o
Le vecteur de gain K  est calculé à partir de la solution pour S  de l’équation de Riccati
0 =  A t S  + S A -  {SB  + N )R ~ 1(B t S  + N t )+ Q ,  (5.56)
K  = R ~l (B TS  + N T). (5.57)
Pour les paramètres de l’optimisation, les matrices du système ont été utilisées en com­
binaison à un facteur de rigidité (K rigid). Ceci permet d ’ajuster la préférence de l’énergie 
nécessaire au contrôle versus l’erreur d’asservissement pour obtenir les caractéristiques 
désirées.
Q — C 'C K rigid 
R  = B 'B  







Le moteur 1224E006S de FAULHABER a été choisi en combinaison au train d ’engrenage 
“zéro backlash” 12/5 1:161 et l’encodeur HEM-256-W. Ainsi, les caractéristiques suivantes 
peuvent être utilisées :
r
-  ( D " ~ i61'
n =  60%,
R m =  6.6 11,
L m =  65 p.H,
K m =  4.12 mNm/A,
K e =  0.431 m V/rpm ,
Jmot =  0.18 gcm2,
Jenc =  0.02 gcm2.
Pour l’inertie de la tête laser, une valeur a été produite à partir de la géométrie choisie 
avec le logiciel SolidWorks.
Jtete = 19.4 gcm , 
ri   Jtete
**tete o 7.48 x 10 4 gcm2.
Puisque l’inertie des engrenages n ’est pas documentée, une valeur a due être estimée. En 
sachant qu’il y a six étages de ratio 3 : 7 et en supposant des engrenages en acier (p «  
2.7 g/cm 3) d ’épaisseur L, de rayon majeur Rmaj et de rayon mineur Rmin = jRmaj '■
j 1 =  u engr
Parier blT E
z>4
^ m i n R 41 ma]
> • (5.61)
Les valeur utilisées pour obtenir une approximation numérique proviennent d ’hypothèses 
basées sur la documentation de FAULHABER. Premièrement, elle indique qu’il y a deux 
chemins opposées pour pré-tensionner les engrenages et éliminer le "‘backlash"’. Ceci im­
plique que les engrenages principaux ont un rayon plus petit que la demie du rayon du 
boîtier (Rmaj < 3 mm) puisqu’ils doivent permettre le passage d ’arbres complémentaires.
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De plus, le boîtier doit accommoder non-seulement les engrenages, mais aussi les struc­
tures de support. Ainsi, les engrenages doivent être moins épais que la longueur du boîtier 
divisé par le nombre d ’étages (L < |20 .8  mm).
En utilisant ces limites, l’inertie peut être approximée par 
J lengr < 9.584.28 x 1CT3 gcm2,
Jtot =  Jtete T  J e n g r  +  Jmot  +  J e n c  ~  0 . 2 1 0  g C m  .
1
0.8
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Figure 5.10 Simulations de la réponse à une consigne de position en échelon 
pour différentes valeurs de K rigid-
Une série de gains a été utilisée pour simuler la réponse à une consigne en échelon (fi­
gure 5.10) et, à partir des résultats, une valeur a été choisie ( K rigid =  5 x 107) comme bon 
compromis entre la constante de temps ( tT) et le dépassement de la commande Os (”over- 
shoot”). Une simulation de la réaction du système complet avec ce gain est présentée à 
la figure 5.11. Cette simulation permet de confirmer que la réaction du système à une 
consigne en échelon se fait rapidement tout en respectant les limites d ’accélération et de 
vitesse des composantes mécaniques.
Avec une rétroaction négative, la matrice d ’état du nouveau système est de la forme :
Krç U= 5e+6 : tt = 37.40ms, Os = -0.12%
K „ = 1 e + 7 : t  = 28.64ms, Os = -0.30% rlgk) i *
KtgU = 5e+7 : U = 17.35ms, Os = 0.26%
Krl_ =  1e+8 : t = 14.05ms, Os = 0.89% rlgld i  1
K = 5e+8 : t = 8.90ms, Os = 2.37% Mgu t
KrgU= 1e+9 : tt = 7.37ms, Os = 2.86% 
Kf|gu=5e+9: tr = 4.89ms, Os = 3.62%





























Figure 5.11 Résultat d ’une simulation avec Krigm =  5 x 107.
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Les pôles du système sont nul autre que les valeurs propres de la matrice d ’état. Ainsi, il 
est facile de comparer les valeurs pour différents gains. Le système asservi possède trois 
pôles qui, avec la rigidité choisie, sont placés à (—105.99 +  55.243Î), ( — 105.99 — 55.243z) 
et (—1.0141 x 105). É tant donné leur partie réelle beaucoup moins importante, les deux 
premiers pôles seront dominants. Notons que, étant tous négatifs selon l’axe réel, ils nous 
indiquent un système résultant stable.
5.2.4 Validation du contrôle sans rétroaction pour le courant mo­
teur
Dans un système d ’asservissement en position d ’un moteur, la vitesse peut être déduite 
à partir du signal de position. Par contre, l’acquisition du courant moteur nécessite un 
circuit supplémentaire. Avant de négliger cette portion du circuit, il est nécessaire de 
vérifier l’influence qu’a la rétroaction sur le courant.
À cette fin, la variation de la position des pôles du système en boucle fermée a été étudiée. 
Tel que discuté précédemment, les pôles du système avec rétroaction sur le courant sont 
à (-105.99 +  55.243i), (-105.99 -  55.243i) et (-1.0141 x 105)- Si le même calcul est 
fait avec un gain de zéro pour le courant (aucune rétroaction), les nouveaux pôles sont à 
(—106.08 +  55.181z), ( — 106.08 — 55.181i) et (—1.0 1 33 x 105). La variation relative de la 
position des pôles est ainsi :
^poles
J'poles








Dans le présent chapitre, le développement d ’un contrôleur pour un moteur DC asservi 
en position et commandé par ordinateur a été discuté. Pour l’électronique, les choix faits 
pour les composantes ont été justifiés et le circuit résultant a été présenté. Pour le logiciel 
embarqué, l’architecture de contrôle et la procédure d ’optimisation des paramètres ont été 
décrits. Les simulations résultant de ces analyses indiquent des performances qui répondent 
aux spécifications.
CHAPITRE 6 
CONFORMITÉ DU P R O T O T Y P E
6.1 Tests et mesures
Tel que décrit par le tableau 6.1, les spécifications qui ont été caractérisées sont toutes 
conformes aux limites originales (revoir Tableau 3.2). Il est à noter que, pour raison de 
réduction des coûts du premier prototype, les lasers 2, 3 et 4 n ’ont pas été commandés et 
ainsi ne peuvent-être caractérisés (fonctions S4.1b à S4.1d et S4.2b à S4.2d). Le premier 
laser a été choisi pour l’indocyanine green (ICG) étant donné sont faible coût et sa présence 
dans le laboratoire du groupe TomOptUS.
Tableau 6.1 Tableau de conformité des spécifications.
# Méthode de caractérisation Mesure Répond aux 
spécifications ?
S l.l Spécifications 200 mm Oui
SI.2 Configuration 1 pm Oui
S i.3 Spécifications ±50 pm Oui
SI.4 Spécifications ±50 pin Oui
S2.1 Spécifications 360° Oui
S2.2 Configuration 1 p° Oui
S2.3 Spécifications ±58 prad Oui
S2.4 Spécifications ±58 prad Oui
S3.1 P rogrammation ±71.6° Oui
S3.2 : Programmation 38.1 prad Oui
S3.3 Acquisition par le logiciel embarqué ±76.2 prad Oui
S3.4 Acquisition par le logiciel embarqué ±76.2 prad Oui
S4.1a Spectromètre 783 ±  1 nm Oui
S4.1b Non-caractérisé - -
S4.1c Non-caractérisé - -
S4.1d Non-caractérisé - -
suite à la page suivante...
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...suite de la page précédente
# Méthode de caractérisation Mesure Répond aux 
spécifications ?
S4.2a W attm ètre optique 30.1 mW Oui
S4.2b Non-caractérisé - -
S4.2c Non-caractérisé - -
S4.2d Non-caractérisé - -
S4.3 Spécifications 0.5 mm Oui
S4.4 Spécifications 1.9 mrad Oui
C l.l Conception Oui
C2.1 Conception axial et
angulaire (x  2)
Oui
6.2 Discussion
Les spécifications discutées précédemment ne touchaient pas à la précision de la géométrie 
assemblée. Certaines observations suggèrent la présence de problèmes d ’alignement entre 
les différents axes ajoutés. Les amplitudes de ces imprécision n’ont pas été caractérisées, 
mais elles ne sont pas suffisantes pour empêcher l’acquisition d ’images.
La répétabilité de l’alignement d ’une session d’imagerie à l’autre sera limitée, puisque le 
positionnement des modules est assuré par de simples boulons. Ainsi, lorsque les deux 
sections du module sont dé-boulonnées, il est quasiment impossible de ré-aligner les axes 
identiquement à  la session précédente. Par contre, la variation est légère est pourrait éven­
tuellement être compensée lors du traitement numérique des images en lumière blanche.
À l’assemblage du bras laser, il était évident que le diamètre de l’ouverture dans l’ac- 
tionneur rotatif fourni par Parker ne répondait pas aux spécifications énoncées dans leur 
documentation. Puisque la plaque de support du bras laser dépend de cette ouverture pour 
son alignement coaxial (voir figure 6.1) et qu’elle avait déjà été fabriquée, la précision du 
montage en a souffert.
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(a) Vue d’ensemble du module d’illu- (b) Vue de coupe du module d’illumi- 
mination laser. nation laser.
diamètre fautif
lèvre d ’alignement coaxial
(c) L’alignement coaxial est assuré par une lèvre cylindrique dans l’ouverture 
centrale.
Figure 6.1 Alignement coaxial de la plaque de support du bras laser (jaune) 
par rapport au plateau de l’actionneur Parker (rouge).
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CHAPITRE 7 
ACQUISITION D ’IMAGES
Afin de valider le fonctionnement du prototype, une série d ’images a été acquise. L ’inclu­
sion fluorescente étudiée consistait en un tube capillaire rempli d’une solution d ’indocya- 
nine green (ICG) dilué (10 pmol/ml) dans du dimethyl sulfoxide (DMSO). L’inclusion en 
question a été insérée dans une mire en polymère en forme d ’une souris et qui reproduit 
les propriétés optiques typiques des tissus d ’une souris (figure 7.1).
Figure 7.1 Mire en polymère utilisée pour la validation.
En raison de contraintes de temps et un achalandage im portant de l’appareil, les mesures 
initiales ont été limitées à une illumination laser (35 mW à 783 nm) par le dessous et une 
acquisition de cinq positions pour la caméra (figure 7.2) soit : +45°, +23°, 0°, —23° et 
—45° par rapport à la verticale. La position du point laser a été déplacée sur la mire par 
incréments de 10mm le long de son axe principal (perpendiculaire au plan de la figure 7.2).
Les images résultantes (figure 7.4) sont des mosaïques des cinq positions d ’acquisition en 
ordre d ’acquisition. À partir de ces dernières, quelques observations peuvent être tirées. 
En particulier, du bruit est présent dans ces images (plus important dans la figure 7.4(b)) 
dû au filtrage optique imparfait dans le canal optique de la caméra (il n ’est pas du cadre 
des présents travaux de corriger cet aspect). Notamment, dans l’acquisition à  —23°, un 
point est visible qui correspond au laser qui quitte le collimateur de la fibre optique. Une 
autre observation est l’amplitude accrue du signal de fluorescence dans la figure 7.4(a) par 
rapport à la figure 7.4(b) comme il se doit, dû à la proximité entre le point d ’injection du 
laser et l’inclusion.
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Figure 7.2 Position de la caméra pour les multiples projections.
Il sera peut-être plus convivial pour le lecteur de consulter les images en fausses couleurs 
de la figure 7.5.
pl ni li rinclusioi) inclusion)
inclusion
plan de l’inclusion
Figure 7.3 Notation des plans utilisés dans les figures 7.4 et 7.5.
(a) Plan du laser à w 10 mm de l’inclusion. (b) Plan du laser à »  20 mm de l’inclusion.
Figure 7.4 Projections acquies par le prototype avec le plan du laser en rouge 
et le plan approximatif de l’inclusion en bleu (voir la figure 7.3 pour l’explication 
de ces plans).
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(a) Plan du laser à w 10 mm de l’inclusion. (b) Plan du laser à «  20 mm de l ’inclusion.
Figure 7.5 Projections (illustrées en fausses couleurs) acquies par le prototype 
avec le plan du laser en rouge et le plan approximatif de l’inclusion en bleu (voir 




L’objectif principal de ce projet était d ’ajouter un module d ’illumination laser à l’appareil 
QOS pour en augmenter les degrés de liberté d ’acquisition de mesures pour tomographie 
optique diffuse. Le chapitre 2 présente une courte introduction au domaine et un survol des 
différents appareils qui sont présentement disponibles. Il est à noter qu’il y a une absence 
d’appareils d ’imagerie optique ayant la capacité d ’acquisitionner à la fois des images en 
transillumination et rétro-illumination en régime continu et c’est là que se trouve l’origi­
nalité des présents travaux car ils permettent maintenant d’avoir un appareil perm ettant 
ces deux types de mesures dû à la flexibilité apportée par le module d ’illumination conçu 
ici. L’appareil QOS étant le point de départ, ses caractéristiques principales sont discutées 
au chapitre 3.1. Le chapitre 3 sert de feuille de route en détaillant les objectifs précis à 
l’aide de spécifications d ’ingénierie.
La sélection de la configuration mécanique du module d ’illumination laser et de ses com­
posantes est justifiée au chapitre 4. Notamment, on y rejette l’option du miroir galvanomé- 
trique dû à la projection du laser qui ne suit pas une ligne droite sur le plan cible. De plus, 
des actionneurs commerciaux ont été sélectionnés pour leur simplicité d ’im plantation.
Etant donné qu’un actionneur personnalisé a été exploité pour la tête laser, le chapitre 5 
résume la conception du contrôleur associé. La sélection des composantes électroniques y 
est décrite ainsi que la structure du logiciel embarqué. Le circuit de contrôle exploite la 
méthode PWM pour permettre un contrôle continu du moteur. Le logiciel embarqué, quant 
à lui, implante un générateur de profil de mouvement ainsi qu’un contrôleur à variables 
d’états optimisé pour le système mécanique. Le résultant est un contrôle rapide, robuste 
et précis qui respecte en tout temps les limites mécaniques des composantes.
Le chapitre 6 discute la validation du prototype par rapport au spécifications d ’ingénierie. 
Quelques imperfections mineures du prototype y sont discutées.
Puisque la raison d ’être de ce projet est de perm ettre l’acquisition de données pour la 
reconstruction par tomographie optique diffuse, des images typiques à ce type d ’analyse 
ont été prises et présentées au chapitre 7. Quoique ces dernières semblent prometteuses,
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le niveau du signal d ’excitation présent dans les images de fluorescence acquises est rela­
tivement important. Il est a noter que, puisque le fluorophore utilisé (ICG) a un pauvre 
rendement quantique, il n’est pas entièrement inattendu que le ratio signal sur bruit soit 
faible. Ainsi, il est raisonnable de croire que le résultat serait supérieur avec un fluorophore 
à meilleur rendement quantique tel que le CY5.
8.2 Contributions originales
Avec la conclusion de ce projet, les chercheurs exploitant l’appareil QOS installé au CHUS 
auront maintenant un outil unique pour l’obtention d ’images 3D par tomographie optique 
diffuse. En effet, c’est le premier système d’imagerie optique qui possède des degrés de 
liberté indépendants pour la translation et rotation de non seulement l’animal mais aussi 
de l’excitation par le biais de sources laser. À noter également la conception du module 
d’illumination laser qui permet l’utilisation éventuelle de 4 sources laser différentes.
8.3 Perspectives futures
Tel que discuté précédemment, il est probable que de meilleures images seraient obtenues 
avec différents fluorophores que l’ICG. Il serait ainsi fort intéressant de caractériser ce 
montage pour ces derniers en utilisant une source laser de longueur d ’onde appropriée 
(pour l’instant, seule une source laser à 785 nm a été intégrée pour des raisons de coûts).
Du côté logiciel, il serait intéressant de lier la vision numérique 3D au contrôle des ac- 
tionneurs du laser. Ainsi, il serait possible d ’assurer que le faisceau laser est toujours 
perpendiculaire à la peau de l’animal au point d ’entrée. Ceci assurerait une plus grande 
efficacité d ’injection du laser. De plus, ceci éliminerait la nécessité de viser manuellement 
le laser.
Du côté mécanique, deux modifications permettraient une répétabilité et une précision 
accrue. Premièrement, le centrage du bras laser serait amélioré avec une nouvelle pièce 
adaptée aux dimensions de l’actionneur Parker tel que livré au lieu de tel que conçu. 
Deuxièmement, la répétabilité d ’une session d ’imagerie à l’autre serait améliorée par l’uti­
lisation de goujons de précision pour positionner le module dans le QOS.
ANNEXE A 
COUTS ASSOCIÉS AU P R O T O T Y P E
Tableau A .l Coûts de la mécanique.
Composante Prix unitaire Quantité Prix total
Parker Hannifin
Actionneur rotatif de la série 208RT $3813.77 1 $3813.77
Moteur pas à pas pour table rotative $104.42 1 $104.42
Actionneur linéaire de la série LP28 $961.84 1 $961.84
Contrôleur pas à pas de série ViX $762.69 2 $1525.38
Câble de comunication pour ViX $88.04 2 $176.08
Bloc d ’alimentation 80V et 24V $500.61 1 $500.61
Accessoires de fixation $19.40 1 $19.40





Moteur, encodeur et engrenages $203.50 1 $203.50
(1224E006SK1703-12/5 
161 :1-HEM3-256-W t MG012)
Taxes $25.69
Service de mécanique spécialisé (SMS) de la faculté de génie de l’UdeS
Matériaux N.A. — $338.76
Main d ’oeuvre (heures) $30.00 40.5 $1215.00
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Tableau A.2 Coûts de l’électronique.
Composante Prix unitaire Quantité Prix to tal
APCircuits
PCB contrôleur N.A. 2 $74.74
PCB accéléromètre N.A. 2 $42.94




Programmeur PicKit3 $39/26 1 $39.26




Tableau A.3 Coûts de l’optique.
Composante Prix unitaire Quantité Prix total
OZ optics
Source laser 785nm asservie de série $2459.30 1 $2459.30
OZ-3000
Fibre optique mono-mode couplée à un $116.86 1 $116.86
collimateur de série LPC











LOGICIEL DE CONTRÔLE POUR ORDINA­
TEURS PERSONNELS
Dans le cadre du présent projet, un logiciel a été développé pour facilier l’utilisation du 
module. L’interface utilisateur (figure B .l), programmée en C++ avec la librairie Qt4, 
utilise simplement les fonctions d ’une DLL aussi développée dans le cadre de ce projet. 
Cette DLL, aussi programmée en C++, utilise la librairie Boost pour de la programmation 
multitâches ("threads") et pour les communications par ports série. La séparation de ces 
deux composantes perm ettra l’intégration éventuelle d ’une partie du travail déjà fait dans 
d ’autres projets. Il est à noter que le code source ainsi que la documentation détaillée sont 
disponibles sur le serveur SVN du groupe TomOptUSfLetendre-Jauniaux, 2012].
tjQ U S u i
Laser source Advanced settings
Current power 2.90 mW Serial port connections
Temp. good? Yes Laser contrôler Parker drive Head contrôler
Biabled? Yes fcOM9 »] ; COM4 ▼ ! [COM3 ^  j
TEC temp. 23.09 "C ------  ...
Requested power (10.0% ($+
CaibraOon
Unear 0 um [ïj
Mechanical Laser arm •600 mdeg





0.00 deg T  0.00 deg 
45.00 deg ;î; 45.00deg 
20.00 mm
0 . 0 0  m m  I  t l j  0 . 0 0  m m
Virtual pivot angle | 225.00 deg 225.00 deg
Folow requested changes autamaticaly 
Laser rotation mode 0  Virtual pivot % Manual
Go Stop
j Advanced mode
Figure B .l Logiciel de contrôle sur ordinateur personnel.
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